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GEOLOGIA 
Evolución de las deformaciones alpinas en 
el borde suroriental del Sistema Central Español 
(Zona de Tamajón, Guadalajara). 
Por F. SANCHEZ SERRANO (*),J. M. GONZALEZ CASADO(**) y G. DE VICENTE MUl\IOZ (*) 
RESUMEN 
Los resultados del análisis estructural y del análisis de fallas (métodos de los diedros rectos Etchecopar, y modelo de des-
lizamiento), en el borde suroriental del Sistema Central Español, permiten establecer la siguiente sucesión de eventos 
deformativos: una primera etapa compresiva, con escasa incidencia macroestructural, que responde a una dirección de 
compresión N 55º-70º E, relacionada con la estructuración de la Cordillera Ibérica; una segunda etapa compresiva, con di-
rección de compresión próxima a N 150º E, durante la cual se originan las principales macroestructuras de la región (ca-
balgamientos de dirección ENE-OSO y desgarres N 10º-20º E y N 130"-140" E); y una última etapa, de carácter extensional, 
con extensión máxima según E-O, con la que se asocia la fracturación que controla el depósito de las series miocenas. 
Se ha encontrado una notable concordancia entre los resultados obtenidos con los diferentes métodos de análisis pobla-
cional de fallas. 
Palabras clave: Tectónica alpina, Análisis de fallas, Sistema Central Español. 
ABSTRACT 
In this paper, several methods of structural analysis and populational fault analysis have been used in order to stablish 
the main Alpine deformation events in the South-east part of the Spanish Central System. The Alpine evolution shows 
a first compressional event with maximum shortening in N 55º-70º E and without macrostructures. A second one has 
maximum shortening direction around N 150" E, with N 60"-80º E thrusts and N 10º·20" E and N 130"-140º E strike-slip faults 
related. The main Alpine structures in this area were developed during this event. The last one has an extensional 
character, with E-W maximum extension trend. The Miocene sedimentation has been probabily controlled by the faults 
developed during this deformation (N 10º-20º E and N 10"-20º W). The shortening and strechting directions deduced from the 
different analysis methods shown a good agreement between them. 
Key words: Alpine tectonics, Fault Analysis, Spanish Central System. 
1. INTRODUCCION 
El borde suroriental del Sistema Central Espa-
ñol está formado por una orla de rocas sedimen-
tarias de edad mesozoica y cenozoica (paleó-
geno), situada entre las rocas metamórficas del 
Macizo Hespérico, al norte, y los rellenos sedi-
mentarios de edad neógena de la Cuenca del 
Tajo, al sur. Este conjunto de rocas se encuentra 
¡•¡ Opto. Geodinámica. Fac. CC. Geológicas. Univ. Com-
plutense. 28040 Madrid. 
( .. ) Opto. Química Agrícola, Geología y Geoquímica. Fac. 
Ciencias. Univ. Autónoma. 28049 Madrid. 
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afectado por una serie de pliegues y fallas desa-
rrollados durante la orogenia alpina. Estas es-
tructuras originan los relieves de lo que hoy 
conocemos como Sistema Central Español. Estos 
pliegues y fallas alpinas han comenzado a ser 
estudiados recientemente, dentro del conjunto 
del Sistema Central (DE VICENTE, 1988a; CA-
POTE et al., 1990; CALVO et al., 1991; SANCHEZ-
SERRANO, 1991). Los resultados de estos estu-
dio indican que las estructuras tectónicas se han 
desarrollado, mayoritariamente, bajo esfuerzos 
compresivos. En el presente trabajo se estudia la 
evolución temporal de las orientaciones de los 
esfuerzos y los tipos de elipsoides de deforma-
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c1on desarrollados durante el ciclo alpino en la 
zona de Tamajón-Cogolludo, al noroeste de la pro-
vincia de Guadal ajara (fig. 1 ). 
20 km ) 
Figura 1.-Situación geográfica y geológica del área de es-
tudio. En blanco, materiales paleozoicos y prepaleozoicos; 
en rayado horizontal, materiales mesozoicos y paleógenos; 
en rayado vertical, materiales neógenos. A: Sistema Cen-
tral Español; B: Cordillera Ibérica; C: Cuenca del Tajo; 
D: Cuenca del Duero. El recuadro indica el área corres-
pondiente a la figura 2. 
En esta región, las estructuras más importantes, 
de carácter compresivo, son un conjunto de plie-
gues y cabalgamientos de dirección N 60º-70º E, 
concordantes con la orientación del borde del 
Sistema Central. Las estructuras citadas están 
acompañadas por fallas de desgarre transver-
sales (SANCHEZ-SERRANO, 1991). El estudio 
tectónico de las estructuras alpinas se ha abor-
dado desde varios puntos de vista; se han anali-
zado, por ejemplo, las orientaciones y caracte-
rísticas de los estilolitos, estrías de fallas, y 
otras microestructuras tectónicas, aplicando so-
bre los datos obtenidos varios métodos de aná-
1 isis poblacional de microestructuras. las defor-
maciones más recientes se han estudiado de 
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forma macroestructural, a través de su relación 
con la sedimentación de las series aluviales del 
Mioceno Superior. 
2. METODOLOGIA DE ANALISIS DE FALLAS 
Para determinar los parámetros tectónicos dedu-
cibles del análisis de fallas (orientación de es-
fuerzos, tipos de elipsoides de deformación y de 
esfuerzo, dirección de máximo acortamiento ho-
rizontal, etc.), se ha optado por la aplicación 
simultánea de diversos métodos, como propone 
DE VICENTE (1988b). Los resultados han sido 
complementados y contrastados con los datos 
obtenidos del estudio de otros indicadores cine-
máticos, estilolitos y venas de tensión. 
Se han utilizado tres métodos diferentes de aná-
lisis poblacional de fallas (diedros rectos, Etche-
copar y modelo de deslizamiento). Todos ellos 
son métodos estadísticos, que conservan la in-
dividualidad de cada dato, para así evitar errores 
de sesgo que podrían falsear el resultado final 
(DE VICENTE, 1988b). Las principales caracterís-
ticas de cada método son las siguientes: 
El método de los Diedros Rectos, o de los dia-
gramas P-T (ANGELIER y MECHLER, 1977; AN-
GELIER, 1984) es un método gráfico, basado en 
el criterio de fracturación de ANDERSON (1951). 
que da como resultado unas áreas, sobre pro-
yec;:ción estereográfica, más o menos grandes, 
de"ntro de las cuales se situarán los máximos 
esfuerzos de compresión (P) y extensión (T). 
Debido a la escasa precisión de este método 
para pequeñas poblaciones de fallas, sólo lo uti-
lizaremos como una primera aproximación para 
determinar las orientaciones de los ejes de es-
fuerzos, previamente a la aplicación de los otros 
métodos. 
El método de Etchecopar (ETCHECOPAR, 1984; 
ETCHECOPAR y MATTAUER, 1988) es un método 
matemático que, a partir de la ecuación de BOTT 
(1959), intenta encontrar un tensor de esfuerzos 
que explique el mayor número posible de fallas 
dentro de la población estudiada. Este ajuste se 
produce por comparación entre la estría teórica 
que produciría dicho tensor sobre un plano de 
falla, y la estría real medida en esa falla. Este 
método proporciona la orientación de los ejes 
y un parámetro que define la forma del elipsoide 
EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES ALPINAS EN EL BORDE SURORIENTAL DEL SISTEMA CENTRAL. .. 1 -5 
de esfuerzos. Además, permite comprobar la ca-
lidad de la solución para cada una de las fallas 
mediante un histograma de desviaciones angu-
lares. De este modo, se puede volver a aplicar 
el proceso a las fallas no explicadas por el pri-
mer tensor, obteniéndose sucesivos tensores 
que pueden representar distintas etapas de frac-
turación, o distintos tipos de fracturación para 
la misma etapa. 
El modelo de deslizamiento («slip model .. ), de-
finido por RECHES (1.983). RECHES y DIETERICH 
(1983) para generalizar el modelo de ANDER-
SON (1951), se base en una geometría ortorróm-
bica de la distribución de las familias de fallas, 
comprobada empírica y experimentalmente, y 
causada por un campo de esfuerzos tridimensio-
nal. A partir de este modelo, y de las ecuaciones 
que lo definen (RECHES, 1983), DE VICENTE 
~ 
'\. \ 
(1988a y 1988b), elabora una serie de métodos 
de análisis poblacional, en función del elipsoide 
de deformación. Estos métodos, cuya solución 
puede ser tanto gráfica como numérica, propor-
cionan, a partir de los parámetros de la falla 
medida (dirección, buzamiento y cabeceo de la 
estría), el tipo de falla (en función del parámetro 
K' del elipsoide de deformación) y la dirección 
de máximo acortamiento horizontal (ey), para 
cada una de las fallas. 
3. RESULTADOS DEL ANALISIS 
MICROESTRUCTURAL 
Los datos microestructurales ·se han recogido 
en cinco estaciones repartidas por los materia-
les mesozoicos afectados por las deformaciones 
estudiadas (fig. 2). Concretamente, se han me-
----- - --- ---....___ --
Figura 2.-Distribución de las estaciones de datos de fallas, y direcciones de acortamiento deducidas del análisis micro-
estructural. E1: Tamajón; E2: Beleña; E3: Retiendas; E4: Valdesotos; ES: Alcorlo. En punteado, matetriales del Mioceno 
Superior; con rayas horizontales, materiales mesozoicos (Triásico y Cretácico) y cenozoicos (Paleógeno); en negro, 
cuarcitas del Ordovícico; en blanco, el resto de la serie paleozoica (modificado de las hojas del mapa geológico del 
ITGE núm. 460, 485 y 486, y de SANCHEZ-SERRANO, 1991). 
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1 -6 F. SANCHEZ-SERRANO, J. M. GONZALEZ CASADO Y G. DE VICENTE MUÑOZ 
dido datos de planos y estrías de falla, estiloli-
tos, venas tensionales y planos de estratifica-
ción en areniscas triásicas y calizas cretácicas. 
Del análisis poblacional de las fallas, según los 
tres métodos descritos en el apartado anterior 
(tabla 1 y figs. 3 a 5) se pueden extraer las si-
guientes conclusiones: 
~~~·~J--_._ -~_, -: ~- _ _ ---~ E _TO DO S _ -- ---·-~-- =- _ _ _ ___:¡ 
EsT>..c10~[ P-T ~L ETCHECOPAR ~suz>..MIENTO 'I ~L•s j[~!RECC. COMP"1:."~~~R-- a~ a J T ¡~~J De~ - T:_eo -1 
-E 1 120-150 - l(':iü%) 322/05 131/84 INVER ---r6)\ INVE~l 
TAMAJON -- 140 1 
(35) DESG + INV 2(40\) 290/05 leiS/23 DESG J7% Dl::SG i 
r------·--~- ---1 
E 2 100-110 DH l (f>O\) 331/06 219/72 INVER 110 65' INVER 1 
BE LENA ---
( 20) 140-150 D+I 2( JO\) 267/05 16/74 INVER 150 )5\ DESG 
1 
f-----
E 3 l( 50\) 127/11 37 /01 DESG 58% DESG 
RETIENDA.S 140 21\ NORM 1 ( 19) 2( 42\) l 39/05 22/77 INVER 21\ INVER 
E 4 l ( 50%) 276/47 179/0b DESG 52\ NORM 11 
VALDESOTOS 70 22% DESG ! 
(31) 2( 19\) 197/13 16/76 INVER 
"' 
INVERI 
E ; 160 
---1 
NORM 1( 50\) 230/80 66/09 NORH 160 62\ NORM 
ALCOR LO 
( 24) 45-120 INV 2( 25%) 62/04 324/60 INVER 55 JB\ INVER 
Tabla 1.-Resultados del análisis poblacional de fallas con 
los tres métodos utilizados. En el diagrama P-T, además 
de la dirección de máxima compresión horizontal, se indica 
el tipo de fallas predominante (DESG: desgarres, INV: 
inversas o NORM: normales). En el método de Etchecopar, 
se indica el porcentaje del total de la población que es 
explicado por cada tensor, así como la orientación de los 
ejes de máxima compresión (a-,) y máxima extensión (<T,), 
y el tipo de tensor (fallas inversas, de desgarre o norma-
les). En el modelo de deslizamiento, se indica la dirección 
del eje de máximo acortamiento horizontal (Dey) y el por-
centaje del total de la población que corresponde a cada 
tipo de fallas, considerando inversas a la suma de las fallas 
inversas puras e inversas direccionales, normales al con-
junto de fallas normales puras y normales direccionales. y 
desgarres a la suma de fallas direccionales normales. di-
reccionales inversas y desgarres puros. 
Los resultados obtenidos, para cada estación, 
mediante los tres métodos de análisis emplea-
dos, son bastante parecidos, tanto en las orien-
taciones de los ejes de esfuerzo y deformación, 
como en los tipos de elipsoides que explican las 
diferentes poblaciones de fallas. 
En cuanto a las direcciones de compresión de-
ducidas, se puede apreciar cómo, en la mayoría 
de los casos, domina una compresión horizontal 
máxima según N 140" - 150º E, con algunas varia-
ciones locales (estación de Beleña). En la esta-
ción de Alcorlo, además, aparece una segunda 
dirección de compresión oblicua a la anterior 
(casi perpendicular), con una dirección en torno 
a N 60" E. En la estación_ de Valdesotos aparece 
esta misma dirección de compresión, si bien, en 
este caso, como puede apreciarse en la figura 2, 
está acompañada de macroestructuras (cabalga-
mientos y desgarres transversales) que se expli-
can con esta misma dirección de esfuerzos. 
En cada estación, existen porcentajes similares 
de fallas inversas (compresión y acortamiento 
en la horizontal, y extensión y estiramiento en 
la vertical) y desgarres (los ejes mayor y menor 
de los elipsoides de esfuerzo y de deformación 
situados en el plano horizontal). Con el método 
de Etchecopar, ambos grupos quedan separados 
en tensores diferentes, mientras que en el mé-
todo de los diedros rectos y en los derivados del 
Modelo de Deslizamiento, ambas subpoblaciones 
forman parte de la misma solución, excepto en 
el caso de la estación de Alcorlo, en la que la 
separación corresponde a dos direcciones de 
compresión diferentes, con formación de fallas 
normales e inversas, respectivamente. 
4. RESULTADOS DE ANALISIS 
MACROESTRUCTURAL 
Para determinar las características de las defor-
maciones más recientes, se ha estudiado el 
conjunto de fracturas que controla la sedimen-
tación de los materiales del Mioceno Superior, 
formados por series de carácter aluvial (ALON-
SO-ZARZA et al., 1990), subhorizontales, que no 
presentan las estructuras compresivas local iza-
Figura 3.-Resultados del análisis microestructural para la estación de Tamajón. Arriba, diagrama P-T de la población de 
fallas. Centro, proyección en el diagrama de Scimidt de los ejes de esfuerzos, y proyección de las fallas en el círculo 
de Mohr, para cada uno de los dos tensores obtenidos mediante el método de Etchecopar. Abajo, proyección de las fa-
llas en el diagrama cabeceo de la estría-buzamiento de la falla, y en el diagrama tipo de falla (K'J-dirección de acorta-
miento (ey), según el modelo de deslizamiento. 
6 
t 
u; 
"" + 
1 ~ 
p 
1 PITCH 
!....Uclon; rt. .. J 3S h ll•• 
• lll8z P !t; 
!! •lllz P 311'• 
;( •61:t. p 28'1. 
'· lit..( 
: +6b 1 Zl.Jc 
:!J •111• 1 11.x 
::J lll8Y. 1 ltt. 
D lag1"tP..a de d ted.ros rectos 
+ 
'J8 
1 
STAT!O" ; fta .. J 
88 
78 
68 
K' : -l.17832'l 
8 : 7.&82193 
511 
DIP• 16 •/- 26 
18 PU: 57 •/- ]5 
38 35 DATA 
28 
18 
ESTAC !O" : fto•oj "'1. DE FALLAS : 35 
EXT .Ull 1 
"OR.DI R 
1 DIR."O 
DESGAR :1 
IU D!R. IH 
IHU.D IR 
1 
.. 
•• 
..,,!> 
+ 
.. 
COft.U"IH Z8 18 68 88 W 188 128 148 168 S 
Dl~/~rrI 1 ra[~r[llJJ q 
OIR ey. __ \ _] ;_ ;__:__ _JJ; - .. - • ~ 
1 -8 F. SANCHEZ-SERRANO, J. M. GONZALEZ CASADO Y G. DE VICENTE MUÑOZ 
~ 
+ 
• l•••lh 
·-·· 
ic..,_,.,.. 
..... _ .. , ...... _ 
---------
~ 
+ ) 
I 
• _.~-- J 
\~1-~. ••• 'Mir.ti! 1 • -l Sl"tnl ,.,. u,,_ n • tlt• y., )'I 
• a ""' 
. 
' 
' 
'"'°' 
1 - • • • • M ~ • • 
DTÍlll 
..... 1 : 1 1 
111.• 
--- H 
111.IW 
, .. , 
-·· 
+~ 
11 
¡ r 
• 111•• ~ 
..... ,.. 
........ 
.. _ ...., __ 
---- -----------
: 
. 
1P1101 
.. 
+ 
1 • • • • a M ~ • W 
Figura 4.-Resultados del análisis microestructural para la estación de Beleña (izquierda) y para las dos subpoblaciones 
separadas de la estación de Alcorlo. Arriba, diagrama P-T. Centro, método de Etchecopar. Abajo, modelo de deslizamiento. 
das en las series mesozoicas. Para su estudio, 
se ha elaborado un mapa de contornos estruc-
turales estimados de la base del Mioceno Supe-
rior en esta zona. Este mapa (fig. 6) permite 
determinar cómo la distribución de estos mate-
riales está controlada por una red principal de 
fracturación con direcciones N 20º E y N 20º O, 
aunque existen direcciones N 70º-80º E, que tam-
bién controlan, en menor medida, la fracturación. 
Los tres «Surcos» principales de sedimentación 
de abanicos aluviales miocenos en esta región 
se corresponden con estas direcciones nortea-
das, y, además, coinciden, a grandes rasgos, con 
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la distribución de los principales cursos fluviales 
actuales en esta zona de borde (Jarama, Sorbe y 
Aliendre-Bornova), así como más hacia el inte-
rior de la Cuenca de Madrid (Sorbe y Henares). 
Esta etapa de fracturación se extiende más allá 
de la instalación de estos sistemas aluviales, 
como lo prueba la presencia de fallas normales 
de estas direcciones afectando a los tramos más 
altos del Mioceno Superior en la zona de Puebla 
de Vallés-Retiendas (SANCHEZ-SERRANO, 1991). 
Estas fallas no han podido ser incluidas en el 
análisis estadístico de la fracturación, debido a 
que se desarrollan en materiales de caracterís-
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Figura 5.-Resultados del análisis microestructural para las estaciones de Retiendas (izquierda) y Valdesotos (derecha). 
Arriba, método de Etchecopar. Abajo, modelo de deslizamiento. 
ticas muy desfavorables para la conservación de 
estrías de falla y otras microestructuras rela-
cionadas. 
5. EVOtUCION DE LA DEFORMACION 
Varios trabajos recientes (DE VICENTE, 1988a; 
CAPOTE et al., 1990, y CALVO et al., 1991) pro-
ponen una evolución de las deformaciones alpi-
nas en el Sistema Central en varias etapas. En 
concreto, CALVO et al. (1991) proponen la si-
guiente sucesión de etapas tectono-sedimenta-
rias para el Neógeno: Etapa Altomira (acorta-
miento E-0), Etapa Neocastellana-Guadarrama 
(máximo acortamiento N 150" E). Etapa Torrela-
guna (extensión uniaxial N 80º E y Etapa Ibero-
manchega (extensión uniaxial N 100º E). Con an-
terioridad a éstas, se estableció la existencia en 
el Sistema Central de otras deformaciones más 
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antiguas de carácter compresivo (Etapa Ibérica). 
A partir de esta información, que se utiliza como 
encuadre regional, y de los datos obtenidos para 
la zona concreta de Tamajón, se puede elaborar 
un esquema de la evolución de las deformacio-
nes alpinas en esta región. 
La dirección de compresión máxima deducida a 
partir del análisis de fallas en la estación de 
Valdesotos (aprox. N 70º E). y una de las obteni-
das en la de Alcorlo (aprox. N 60º E). concuerdan 
con las direcciones de acortamiento de la Etapa 
Ibérica, denominada así por los autores ante-
riormente citados por ser la responsable de la 
estructuración principal de la Cordillera Ibérica, 
adyacente a la zona objeto de este estudio. Se-
gún estos autores, esta etapa, con una dirección 
de compresión horizontal en torno a N 45º-55º E 
y de edad Oligoceno-Mioceno Inferior, origina 
algunas microestructuras en todo el Sistema 
Central, pero muy raramente da lugar a macro-
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Figura 6.-Mapa de contornos estructurales estimados de 
la base del Mioceno Superior, e interpretación tectónica. 
Los valores de nivel corresponden a metros sobre el 
nivel del mar. 
estructuras. La zona que nos ocupa, que se pue-
de considerar como muy próxima a la zona de 
unión entre el Sistema Central y la Cordillera 
Ibérica, presenta alguna de estas excepciones, 
como es la zona de Valdesotos, en la que se han 
identificado cabalgamientos y desgarres trans-
versales al borde sur del Sistema Central, que 
afectan a materiales mesozoicos (SANCHEZ- SE-
10 
RRANO, 1991). Las microestructuras medidas en 
esta estación, asociadas con las macroestructu-
ras citadas, dan como resultado una dirección 
de compresión horizontal concordante con la de 
la «Etapa Ibérica•. El área más cercana, dentro 
del Sistema Central, en la que se pueden encon-
trar macroestructuras de dirección «Ibérica» 
(NO-SE) es en Pálmaces de Jadraque (aún más 
cerca del contacto con la Cordillera Ibérica). 
Allí, como en el caso de Valdesotos, estas es-
tructuras NO-SE se sitúan en las cercanías de 
cuencas pérmicas más o menos importantes, aso-
ciadas con desgarres tardihercínicos. 
El resto de las estaciones de análisis de fallas 
presentan direcciones de compresión (0"1 sub-
horizontal y próximo a N 150°160º E; CT" subverti-
cal) concordantes con las establecidas para la 
«Etapa Guadarrama», que corresponde a una 
compresión horizontal según la dirección 
N 150º E, durante el Aragoniense. Es esta la etapa 
más importante en la estructuración alpina del 
Sistema Central (CAPOTE et al., 1990), y como 
tal está representada en la zona de Tamajón, por 
varias macroestructuras importantes, cabalga-
mientos de dirección N 70º-80"E y desgarres de 
direcciones N 10°-20º E y N 130º-140º E. Las orien-
taciones de los desgarres coinciden con las di-
recciones de las fallas tardihercínicas y de la 
esquistosidad principal hercínica (N-S y subver-
tical) de esta zona. Debido a su orientación, es-
tas discontinuidades preexistentes son probable-
mf)nte aprovechadas para desarrollar los desga-
rr~s de esta etapa. En zonas adyacentes, en las 
que la disposición de la esquistosidad hercínica 
es diferente (Domo de Hiendelaencina, FERNAN-
DEZ-RODRIGUEZ, 1990), los desgarres transver-
sales prácticamente desaparecen, predominando 
los cabalgamientos, que sí encuentran condicio-
nes favorables para su desarrollo (SANCHEZ-
SERRANO, 1991). 
La influencia de las discontinuidades previas de-
termina que se produzca una tectónica de zócalo-
cobertera, que es apreciable en zonas como ésta, 
con presencia de materiales mesozoicos y ceno-
zoicos, deformados a través de cabalgamientos 
y pliegues. El acortamiento producido en esta 
zona ha sido estimado entre un 17 por 100 y un 
19 por 100 (SANCHEZ-SERRANO, 1991), por me-
dio de cortes compensados (fig_ 7). 
Por último, la red de fracturación identificada en 
relación con los abanicos aluviales del Mioceno 
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Figura 7.-Cortes compensados de la zona de Tamajón, transvers~les a las deformaciones alpinas principales (modificado 
de SANCHEZ-SERRANO, 1991). 
Superior'.1 (fallas N 20º E-N 20º 0), concuerda con 
las orientaciones de las fallas de la "Etapa To-
rre laguna», que se originan bajo un régimen de 
extensión uniaxial según una dirección aproxi-
madamente este-oeste, desde el Vallesiense 
hasta la actualidad. 
6. CONCLUSIONES 
En función de toda la información expuesta, se 
puede establecer un esquema de la evolución 
de las relaciones esfuerzo-deformación para 
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tiempos alpinos en el borde suroriental del Sis-
tema Central Español, que quedaría como sigue: 
Las deformaciones alpinas comenzarían, durante 
el Oligoceno, con una dirección de compresión 
aproximada N 50º-60º E, que daría lugar a micro-
estructuras, y, en zonas muy concretas, a macro-
estructuras (cabalgamientos y desgarres), pro-
bablemente cuando existan discontinuidades pre-
vias de orientación y características mecánicas 
favorables. En el caso de la zona de Valdesotos, 
estas discontinuidades corresponden a desga-
rres tardihercínicos relacionados con pequeñas 
cuencas pérmicas, similares a los que existen 
en otras zonas del Sistema Central, también 
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con este tipo de deformaciones alpinas. Esta 
primera etapa coincide con la definida como 
«Etapa Ibérica» por DE VICENTE (1988a), CAPO-
TE et al. (1990) y CALVO et al (1991). 
Hacia el Aragoniense Medio-Superior, se produ-
ciría un giro en la dirección de compresión hori-
zontal del campo de esfuerzos, que pasaría 
a situarse según una dirección aproximada 
N 150º-160º E. En relación con esta dirección de 
compresión se originan numerosos cabalgamien-
tos de dirección N 70º-80º E (paralelos a la direc-
ción del borde sur del Sistema Central) y des-
garres de dirección N 130º-140º E y N 10º-20º E. 
Estas fallas se producen por reactivación de 
discontinuidades previas. Concretamente, los 
desgarres aprovechan la disposición favorable 
de la esquistosidad principal hercínica. Estas fa-
llas provocan la deformación de la cobertera 
mesozoica y cenozoica en pliegues y cabalga-
mientos. Estas deformaciones se pueden asociar 
con la «Etapa Guadarrama», definida por DE 
VICENTE (1988a), CAPOTE et al. (1990) y CALVO 
et al. (1991). El acortamiento producido por esta 
etapa, en este área, según se deduce de los cor-
tes compensados construidos por SANCHEZ-
SERRANO (1991) oscila entre el 17 por 100 y el 
19 por 100. 
Las fracturas más recientes afectan a las series 
subhorizontales del Mioceno Superior, son de 
tipo normal, y tienen orientaciones subparalelas 
a las definidas para la «Etapa Torrelaguna" de 
DE VICENTE (1988a), CAPOTE et al. (1990) y 
CALVO et al. (1991). con la que, probablemente, 
se corresponde. 
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GEOLOGIA 
Reflectancia en rocas en función de su litología y 
fábrica interna. 
111. El Complejo Esquisto-grauváquico. Estudio de estructuras 
menores y microestructuras como base para la comprobación 
del significado estructural de diferencias espectrales 
en imágenes. 
Por A. RIAZA GARCIA (*) 
RESUMEN 
El Complejo esquisto-grauváquico consiste en una serie monótona de pizarras y grauvacas intercaladas, que afloran en am-
plias llanuras en la Zona Centroibérica del Macizo Hespérico Central de la Península Ibérica. La ausencia de niveles-guías 
y la pobreza de afloramiento obliga a una toma minuciosa de datos puntuales para la cartografía por métodos conven-
cionales. 
Se realiza una descripción de las estructuras menores observadas en afloramientos, y la historia de la deformación basa-
da en ellas. Asimismo, y con objeto de delimitar áreas afectadas por distinta intensidad de metamorfismo térmico y di-
námico, de grado débil, se ha realizado un estudio de microestructuras en pelitas y grauvacas. 
Estos datos se utilizarán posteriormente en la interpretación de imágenes Thematic Mapper, y estudios de reflectancia 
de laboratorio en muestras de rocas tomando como referencia la fábrica interna de las rocas. 
Palabras clave: Complejo Esquisto-grauváquico, Deformación, Microestructuras. 
ABSTRACT 
The Schist-greywacke Complex consists of monotonous interbedded schists and greywackes, outcropping over wide plains 
on the Central lberian Hesperian Massif. Absence of bed-guides and poorness of outcrop require detailed and cumber-
some conventional mapping techniques. 
Minor structures and the resulting history of deformation is described. In order to define areas affected by difterent and 
weak intensities of thermal metamorphism and dynamic metamorphism, microstructural studies on slates and greywackes 
have been carried out. Dynamic metamorphism is better shown on pelites through more intense preferred orientation of 
the fabric. 
Ground data described in this chapter will be used later to interpret Thematic Mapper images and laboratory reflectan-
ce studies on rock samples referring to the inner rock fabric. 
Key words: Schist-greywacke Complex, Deformation, Microstructures. 
INTRODUCCION 
Fue CARRINGTON DA COSTA en 1950 el primero 
en usar el término «Complexo Xisto-Grauváqui-
(*) Instituto Tecnológico Geominero de España. Ríos Ro-
sas, 23. 28003 Madrid. 
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co» para designar al conjunto de alternancias 
de pizarras y grauvacas que afloran extensamen-
te en la Zona Centroibérica de LOTZE ( 1945). en 
posición estratigráfica anterior al Ordovícico, 
entonces considerado Silúrico. Desde entonces 
se ha acuñado extensamente a un lado y otro 
de la frontera, y han avanzado los conocimien-
